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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Práce popisuje konstrukční řešení sacích kanálů soudobých spalovacích motorů, jejich 
základní vlastnosti a jednotlivé typy proudění. Práce je zaměřena na experimentálním měření 
reálného sacího kanálu motoru Husaberg, jehož výsledky jsou porovnány s výsledky 
počítačové simulace v systému CFD. Dále popisuje tvorbu 3D parametrického modelu 
v systému Pro/ENGINNEER na základě reálné geometrie získané systémem ATOS. Na 
konci práce je porovnání výsledků počítačové simulace původní geometrie kanálu 
s původními ventily s různými změnami variant tvarů ventilů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
sací kanál, sací trakt, sací ventil, proudění, CFD 
 
ABSTRACT 
The thesis describes design solutions the inlet port of the modern combustion engine. The 
thesis describes basic properties of the inlet port and the types of flow. It is focused the 
experimental measure of the real inlet port engine Husaberg. The results of the experimental 
measure are compared with results of the simulation in software CFD. Moreover, it describes 
creation of 3D parametric model in software Pro/Engineer based on the real geometry 
exquired from software ATOS. At the end of the work are compared with results of the 
simulation origin geometry inlet port with origin inlet valve with different changes shapes of 
valve. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Tématem diplomové práce je zvýšení účinnosti sacího kanálu jedno válcového zážehového 
motoru Husaberg. Zvýšení účinnosti se rozumí, dosáhnutí lepšího naplnění válce nebo-li 
dosáhnout lepší hodnoty hmotnostního toku. Jenže při plnění válce vznikají pohyby, které 
jsou dány tvarem kanálu, ventilů i tvarem spalovacího prostoru. Z toho vyplývá, že tvar 
sacího kanálu je důležitým faktorem pro výkonové a momentové charakteristiky motoru. 
Pro zkoumání zvýšení účinnosti sacího kanálu nebo-li pro zkoumání proudění vzduchu se 
používá různých simulačních systémů. Výsledky těchto simulačních výpočtů můžou být 
srovnávány s experimentálním měřením. Výsledky experimentálního měření jsou základem 
pro veškerý vývoj i pro optimalizaci za účelem zvýšení účinnosti. 
Proto tato práce obsahuje porovnání simulací proudění vzduchu s experimentálním měřením. 
Simulace byla prováděna v systém CFD, konkrétně v softwaru STAR CCM+. Před samotným 
zkoumáním proudění bylo nutné vytvořit 3D parametrický model. K tvorbě 3D modelu sacího 
kanálu byl použit CAD systém Pro/ENGINNEER. 
K experimentálnímu měření, které probíhalo v laboratořích VUT, jsem vytvořil měřící 
adaptér, kterým pomocí snímače se může zkoumat proudové pole ve válci. K mému měření 
stačilo použit sériového adaptéru, protože byly porovnávány pouze hmotnostní toky při 
jednotlivých zdvizích.    
Zkoumání proudového pole ve válci a pochopení tvorby různých vírů je “know how“ pro 
vytvoření nejefektivnější tvorby směsi, tedy možnosti zlepšení výkonových a momentových 
charakteristik motoru.  
Smyslem této práce je porovnání experimentálního měření se CFD simulací a porovnání 
jednotlivých variant změn ventilů. 
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
1    SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
Cílem této práce je zvýšení účinnosti sacího kanálu. Jelikož sací kanál je součástí sacího 
systému, tak by bylo vhodné na úvod obecně popsat účel a části sacího systému čtyřdobého 
zážehového motoru. 
 
1.1 Funkce a účel sacího systému 
Sací trakt je jedna z hlavních součástí spalovacího motoru. Pro optimální činnost motoru je 
jednou z nejdůležitějších podmínek co nejlepší plnění válce. Přívod čerstvé směsi paliva se 
vzduchem (u tvorby směsi karburátorem a nepřímého vstřiku u zážehových motorů) do válce 
motoru je úkolem právě sacího systému. V případě vznětových motorů nebo zážehových 
motorů s přímým vstřikem paliva je do motoru přiváděn pouze vzduch. Způsob provedení 
soustavy sání značně ovlivňuje výkonové parametry motoru, a to především průběh točivého 
momentu a hodnotu maximálního výkonu.  
Na sací trakt jako celek je kladeno několik základních požadavků, které se snažíme při jeho 
návrhu splnit. Mezi tyto požadavky patří utlumení hluku, uklidnění proudícího vzduchu, 
filtrace nasávaného vzduchu, příznivé ovlivnění točivého momentu a výkonu, rovnoměrné 
rozdělení směsi do válců, předehřívaní a regulovaní teploty nasávaného vzduchu a případně 
recirkulace spalin. 
Konstrukční provedení celého traktu je provedeno tak, aby co nejvíce splňoval tyto 
požadavky. Sací trakt bývá osazen různými snímači, které snímají data pro řídící jednotku 
(například teploty, tlaky, množství nasátého vzduchu atd.). Čerstvý vzduch je brán z oblasti 
chladiče a přední stěny vozidla. 
 
1.2 Prvky sacího systému čtyřdobého zážehového motoru 
Základní části sacího systému jsou vzduchový filtr, jenž se nachází v komoře (někdy může 
být nazvána Airbox), která tlumí hluk sání, dále přívod teplého vzduchu, škrticí klapka, 
vlastní potrubí a sací kanály v hlavě motoru. 
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
1.2.1   Vzduchový filtr 
Na vstupu do sacího systému čtyřdobého motoru je umístěna komora zabezpečující tlumení 
hluku sání motoru. Součástí komory je i filtr, který má za úkol dostatečně čistit motorem 
nasávaný vzduch od prachu a jiných pevných částic obsažených v prostředí. Jako materiál 
jsou použity vyměnitelné papírové vložky nebo sportovní bavlněné filtry (lepší prodyšnost, 
ale vetší hluk) vložené do tlumící komory. Vzduchový filtr je volen s ohledem na odpor, který 
klade procházejícímu vzduchu. Spotřeba vzduchu je vysoká a tak i malá koncentrace 
prachových částic by byla nebezpečná. Proto požadovaná účinnost čistění přesahuje 99%. 
 
 
 
 
 
 
1.2.2   Uklidňovací komora  
Hlavním úkolem uklidňovací komory je tlumit hluk sání. Vzhledem ke konstrukci a principu 
funkce spalovacího motoru je sání přerušované. To má za následek nadměrný hluk a 
v případě, že by tam uklidňovací komora nebyla, tak by sání probíhalo přímo z okolí. Tedy 
díky uklidňovací komoře motor nasává vzduch ze zásobníku, do nějž vzduch proudí z 
okolního prostředí kontinuálně, a tak se zredukuje hluk sání. V uklidňovací komoře bývá 
často umístěn vzduchový filtr. Tato komora bývá vyrobena z umělých hmot. 
Obr.1  Hlavni části sacího traktu 4D atmosférického a přeplňovaného spalovacího motoru[4], 1 – sací 
hrdlo, 2- komora s čističem vzduchu (Airbox), 3 – škrtící klapka, 4 – sací potrubí, 5 – turbodmychadlo, 
6 – Intercooler 
 
Obr. 2 Bavlněný vzduchový filtr PMC[10]  
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.3   Škrticí klapka 
Škrticí klapka je umístěna hned za komoru a její funkcí je řídit množství nasávaného vzduchu 
do válce motoru. Tedy reguluje průtočný průřez a tím i průtočné množství vzduchu. Ovládání 
škrticí klapky je mechanické nebo elektronické, ale vždy reaguje na podněty řidiče přes 
plynový pedál. Mechanické ovládání je založeno na principu táhla, lankem napojeným na 
plynový pedál (většinou starší provedení). U elektronického ovládání jsou na plynovém 
pedálu umístěny potenciometry, které hlídají polohu i rychlost sešlápnutí. Jak je vidět 
z obrázku, tak i při 100 % otevřením dochází k hydraulickým ztrátám, proto někdy u 
závodních speciálů se místo klapky používá posuvné šoupátko, které při plném otevření 
neklade žádny odpor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existuje i jiná konstrukce škrticí klapky, kde plocha samotné klapky je válcová na rozdíl od 
klasické rovinné. Tato škrticí klapka je použita jen pro závodní účely, a to v motorech F1, 
protože tam je velmi důležité mít pokud možno co nejmenší ztráty (hydraulické, třecí).  
Obr. 3 Uklidňovací komora a její princip činnosti [4]  
Obr.4  Škrticí klapka [11] 
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.4   Sací potrubí 
 
Potrubí sacího traktu je tenkostěnné, mělo by být geometricky jednoduché, mít hladké stěny a 
optimální průřez. Většinou bývají kruhového průřezu, protože kruhový průřez má nejlepší 
poměr obvodu ku ploše, a to nám zaručuje malé hydraulické ztráty. Jeho funkcí je dopravit 
vzduch (vznětové motory, motory zážehové s přímým vstřikem a nepřímým více-bodým 
vstřikem) do válce motoru. Sací potrubí je u současných sériových aut vyrobeno většinou 
z hliníkové slitiny nebo z plastické hmoty. Typ potrubí může být podle konstrukce různý. 
Úpravy sacího potrubí se využívají pro zajištění částečného přeplňování. 
 
 
 
 
 
Podle konstrukce sacího potrubí rozlišujeme: 
a) Přeplňování kmity v sacím potrubí 
Každý válec má samostatné sací potrubí potřebné délky. Rozkmitání sloupce proudícího 
plynu vyvolává sání, které je dané pohybem pístu. Délka sacího potrubí má hlavní vliv na to, 
aby docházelo k přeplňování. Ale důležité je i vhodné časování ventilů. Ve spodní oblasti 
otáček je výhodné delší a tenčí potrubí a v horní oblasti otáček naopak krátké a široké potrubí 
Obr. 7, zde se používá sacího potrubí s proměnnou délkou. 
Obr. 5 Škrticí klapka s válcovou plochou[12] (F1 cosworth engine) 
Obr .6  Sací potrubí automobilky porsche a sací potrubí  motoru V8 5.6l automobilky Nissan[4] 
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
Existují systémy dvoustupňové (dvě délky), nebo dokonce třístupňové. Délky potrubí u těchto 
systémů se mění v závislosti na otevření klapek Obr. 8. Dále existují i systémy s plynulou 
délkou sacího potrubí.[5] 
 
        b) Rezonanční přeplňování 
U zážehových motorů jsou pro zlepšení průběhu točivého momentu a maximálního výkonu 
motoru využívána rezonanční potrubí. Podstatou jsou vhodně zvolené délky l Obr. 9 a objemy 
(objem sacího potrubí musí být větší nebo roven zdvihovému objemu válce motoru) soustavy 
sacího potrubí, které umožní využití rezonančních jevů pro zvýšení hmotnostního naplnění 
válce motoru čerstvou směsí. Základním zdrojem této energie je podtlaková vlna, která je 
vyvolána pohybem pístu a šíří se rychlostí zvuku do sacího potrubí. Na volném konci, kde 
naráží na rozdílný tlak rovný atmosférickému, se vlna odrazí a míří zpět do válce motoru jako 
vlna přetlaková. Vhodnou délkou potrubí a objemem můžeme docílit to, že tato vlna dorazí do 
válce před uzavřením sacího ventilu a může dojít ke zvýšení hmotnostního naplnění válce. 
Kdyby došlo k tomu, že sací ventil by se uzavřel dříve nebo přetlaková vlna by dorazila 
k ventilovému sedlu dříve, tak by se ve válci nacházel vyšší tlak než v okolí sedla a směs by 
měla možnost proudit zpět do sání. Což je samozřejmě nežádoucí. 
Jen bych chtěl dodat, že rychlost zvuku není konstantní, že je závislá na teplotě a tlaku 
prostředí, v kterém se pohybuje, viz rov. 1                               
 = √	, (1) 
kde: κ- je Poissonova konstanta, 
 r -  je plynová konstanta vzduchu, 
T  - je teplota vzduchu. 
 
 
 
 
Obr. 7 Závislost délky sacího potrubí v závislosti na otáčkách [5] Obr. 8 Sací potrubí s proměnnou 
délkou[5]  
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SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
 
 
 
 
 
 
Pokud se frekvence sání daná otáčkami shoduje s frekvencí kmitů vln ve sloupci plynu, 
dochází k rezonanci. Rezonance způsobuje další dynamické zvýšení tlaku plnění[5]. 
U současných motorů se využívá efektu dynamického plnění, aby se dalo co nejvíce využít 
tohoto efektu, je vhodné oba systémy přeplňování kombinovat. Rezonanční sací potrubí se 
použije pro střední otáčky a pro vysoké otáčky se přepne na systém s dynamickým plněním. 
Mezi těmito režimy přepíná klapka Obr. 10. Klapka je umístěna mezi rezonančními 
komorami a je ovládána elektropneumaticky nebo elektricky. Zlepšení plnicí účinnosti 
nastane v případě dolní oblasti otáček prostřednickým rezonančního přeplňování a v horní 
oblasti otáček pomocí dynamického přeplňování. Přitom válce nasávají přes krátká a široká 
potrubí.[5] 
 
1.3   Sací kanál 
U dnešních motorů s rozvodem OHV a OHC je výměna náplně válce motoru zajišťována 
kanály umístěnými v hlavě válců. Základní požadavek, který ovlivňuje tvar sacího kanálu, je 
co nejmenší odpor proti průtoku vzduchu. V této podkapitole se budeme bavit pouze o 
vznětových motorech a o zážehových motorech s přímým vstřikem, proto budu hovořit pouze 
o vzduchu a nikoli o směsi. Nejmenšímu odporu průtoku vzduchu odpovídá “přímý“ sací 
kanál, ale o tom podrobněji až v následující kapitole. 
 
Obr. 9 Rezonanční potrubí [2] 
Obr. 10 Soustava rezonančního a pulzačního sacího potrubí [5] 
 
Obr. 11 Průběh točivého momentu [5]  
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1.3.1   Základní typy kanálů 
Sací kanály jsou důležitou součástí sacího traktu, protože jejich rozměry a tvary ovlivňují 
proudění náplně do válce. Existují dva hlavní požadavky na sací kanál. První dopravit do 
válce motoru pokud možno co nejvíce čerstvé náplně, vzduchu. Tomuto požadavku odpovídá 
přímý tvar kanálu. Druhý požadavek souvisí s rozvojem znalostí o průběhu spalování ve válci 
motoru. Ukázalo se, že pro optimální průběh hoření, aby směs paliva se vzduchem ve válci 
rotovala, je ideální tangenciální tvar kanálu.  
 
 
Přímý kanál 
Používá se tehdy, kde potřebujeme minimální odpor plnícího systému pro dosažení co 
největšího naplnění válce. Volí se, co největší průměr sacího ventilu, kanál by měl být co 
nejkratší, bez větších změn proudu. Kanál lze umístit do nevířivé a do vířivé polohy. 
V nevířivé poloze nezpůsobuje téměř žádné roztočení náplně. Volbou přímého kanálu ve 
vířivé poloze zajistíme tečnou rotaci náplně a tím zajistíme kvalitnější průběh spalování. 
Rozvíření se zvětšuje s rostoucí vzdáleností os ventilu a válce. Důsledkem tohoto rozvíření 
má za následek pokles plnící účinnosti. 
Tangenciální kanál 
Kanál vytváří rotaci výstupním impulsem, který je vytvářen nerovnoměrným výtokem do 
válce po obvodu průtočného průřezu mezi ventilem a sedlem. Výraznější účinek nastává až od 
středních zdvihů ventilů. Toto souvisí s rychlostí průtoku a odtrhávání proudu na vnitřních 
plochách s následujícím nerovnoměrným průtokem vzduchu po obvodě sedla ventilu. Virový 
účinek závisí i na přesnosti odlití kanálu. I zde je třeba volit kompromis, a to z důvodu v 
blízkosti stěn může dojít k seškrcení proudu a tím k snížení vírového účinku. 
  
Obr. 12 Základní provedení a umístění sacích kanálů[9], 1 - přímý kanál, 2 – přímý kanál ve vířivé 
poloze, 3 – tangenciální kanál, 4 - šroubový kanál 
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Šroubový kanál 
Šroubový kanál je používán u vznětových motorů s přímým vstřikem. Vhodným tvarováním 
lze vytvořit rotaci již v samotném kanálu. To se projeví výraznější existencí tečné složky 
výtokové rychlosti na obvodě sedla a dochází k nárůstu virového účinku již od malých zdvihů 
ventilu. Výhoda je tedy vyšší rozvíření vzduchu (rotační energie). Nevýhoda tohoto tvaru je 
menší dopravní účinnost a tím i menší průtokový součinitel. To díky zakřivení proudu 
vzduchu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jak již bylo řečeno v podkapitole tangenciální kanál, tak virový účinek závisí i na přesnosti 
odlití kanálu. U sériových motorů většinou zůstávají povrchy kanálů bez větších povrchových 
úprav. U některých závodních automobilů, kde na nejúčinnějším průběhu spalování závisí, se 
může vnitřní povrch upravit na CNC obráběcích strojích Obr. 16. Snaha je o co pokud možno 
nejhladší vnitřní povrch kanálu bez odporů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 13 Sací kanál tangenciální [1]                              Obr. 14 Sací kanál šroubový [1] 
 
Obr. 15 Sací kanál[13]  
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1.3.2   Uspořádání sacích ventilů 
Uspořádání sacích ventilů může být buď příčné nebo jednostranné. U příčného uspořádání 
Obr. 17a, je vstup sacího kanálu umístěn na jedné straně a výstup výfukového kanálu na druhé 
straně hlavy. Umožňuje dosažení vysoké objemové účinnosti naplnění válce motoru. 
Jednostranné uspořádání má vyústění sacího i výfukového kanálu na jedné straně hlavy.  
U dnešních sériových motorů převládá spíše čtyř-ventilová hlava. Dvou sacích a výfukových 
ventilů, kde kombinací přímého a tangenciálního kanálu nebo přímého a šroubového kanálu 
se dosáhne rozvíření náplně ve válci. Přímý kanál zabezpečuje dobré naplnění válce a 
tangenciální (šroubový) pak rozvíření při nízkých otáčkách. Výhodou této konstrukce je 
dosažení větších průtokových průřezů, menší hmotnosti ventilů, ale vyšší ztráty třením mezi 
vačkou a zdvihátkem. 
U provedení hlavy s dvěma ventily na válec (např. motor Škoda 1.2 TSI 63kW), kdy je pouze 
jeden sací kanál, dosáhneme díky velikosti kanálu vyšší hodnoty průtokového součinitele, ale 
v porovnání s čtyř-ventilovou hlavou menší hmotnostní naplnění, ale menší ztráty třením a 
větší hmotnost ventilu. 
Existují i hlavy tří-ventilové (2 sací – 1 výfukový např. Mercedes), pěti-ventilové (3 sací – 2 
výfukové, např. Škoda Octavie 20V).  
Na rozmístění mají vliv i samotné provedení kanálu a další části jako je umístění vstřikovače, 
zapalovací svíčky a tvar spalovacího prostoru. 
 
Obr. 16 Obrábění sacího kanálu [7]  
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1.4   Sací ventil, sedlo ventilu a vodítko 
Sací ventil je za provozu zatížen značnými silovými účinky a má za úkol utěsnit spalovací 
prostor. Konstrukční provedení ventilu a sedla je navrženo tak, aby co nejméně ovlivnilo 
proudící vzduch. Sací ventil je totiž nejvýznamnější škrtící orgán v sacím traktu, při plně 
otevřené škrticí klapce. Škrcení ovlivňuje tvar, průměr a zdvih ventilu. K největšímu škrcení 
dochází při malých zdvizích ventilu. Průměr ventilu se volí v rozmezí 0,4-0,6 D, kde D je 
vrtání válce. Snahou je, aby ventil byl krátký, kvůli své hmotnosti.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vyústění sacího kanálu do spalovacího prostoru je zakončeno ventilovým sedlem. Sedlo 
ventilů s ventilem výrazně ovlivňuje prodění v sacím kanále a pohyb náplně do válce. Sedlo 
ventilů může být vyhotoveno buď přímo v materiálu hlavy nebo zalisováním sedla z odolného 
matriálu. Používají například litina s přísadami Ni, Cu, Cr, žáropevné oceli a vysokolegované 
oceli. Sedlo je tvořeno třemi frézovanými plochy skloněnými o určité úhly (většinou 30 ̊, 45 ̊, 
                           a) příčné                                                        b) jednostranné 
                                  Obr. 17 Rozmístěni sacích a výfukových kanálů [4] 
                  
Obr. 18 Sací ventil [14] ( Škoda Octavie 1.8 20V) 
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60 ̊). Sedlo ventilu bývá do hlavy válců vkládáno s velkým přesahem. Úkolem sedla a ventilu 
je utěsnit spalovací prostor. 
 
  
Dřík ventilu je uložen ve vodítku ventilu, který slouží k vedení ventilu v hlavě válců. Ale není 
to pravidlem, u některých litinových hlav se vodítko nepoužívá. Výhodou nebo důvodem 
použití vodítka je snaha o zamezení průniku oleje do sacího kanálu a co nejlepší přestup tepla 
z dříku ventilu do vodítka a materiálu hlavy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
              Obr. 19  Hlava válce se sedly ventilů[15]                    Obr.20  Provedení ventilů a sedla ventilu[16] 
      Obr. 21 Řez hlavy válců s vodítky ventilů[4]                    Obr. 22 Sestava ventilového rozvodu 
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2 Fyzikální základy proudění v sacích kanálech 
Obecně pohyb tekutin (kapaliny, plynu) nazýváme prouděním. Tekutiny lze rozdělit na 
stlačitelné a nestlačitelné nebo-li málo stlačitelné, kde můžeme předpokládat, že hustota je 
konstantní. A potom existují stlačitelné, jejichž hustota závisí na tlaku a teplotě. V této 
kapitole bude pojednáno o stlačitelném mediu, kterým jsou plyny, konkrétně vzduch. 
Vzduch proudí ve spalovacích motorech a je z pohledu termomechaniky popsán jako směs 
inertních plynů, které při atmosférických podmínkách lze pokládat za ideální plyn. Ideální 
plyn je popsán jako soustava dokonale elastických bodů, které mají nulový objem a nepůsobí 
na sebe přitažlivými silami, a které jsou v neustálém neuspořádaném pohybu. Z fyzikálního 
hlediska má ideální plyn konstantní fyzikální vlastnosti. 
 
2.1 Základní parametry proudu 
Obecné proudění tekutin je nestacionární a prostorové. I zdánlivě ustálené proudění obsahuje 
víry, které vznikají v proudovém poli a jsou proudem unášené. Proto i základní parametry 
proudu, jeho stavové veličiny (tlak, teplota, hustota) a rychlost jsou závislé na prostorových 
souřadnicích a čase. Viz rovnice (2). V sacím traktu probíhá proudění nestacionární a 
prostorové. 
 
 
                                                                                                                                      (2)
 
 
 
Jak již bylo napsáno, tak obecné proudění určitého media je nestacionární, což znamená, že 
veličiny se mění v závislosti na čase. Tedy u stacionárního proudění se logicky v čase veličiny 
nemění. Řešení nestacionárního proudění je složité, a tak v přechodových oblastech práce 
spalovacího motoru, kde je nestacionární proudění, lze předpokládat v určitém časovém úseku 
malé změny veličin proudu a zjednodušit řešení na přibližně stacionární, které se nazývá 
kvazistacionární.[1] 
Všechny částice proudu se pohybují po své trajektorii, která se nazývá proudnice. „Proudnice 
je okamžitá dráha elementu proudu, ke které je vektor rychlosti v v daném časovém okamžiku 
vždy tečný“.[1] 
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2.2.   Laminární proudění 
Laminární proudění je proudění, kdy částice se pohybují ve vrstvách (lamina = vrstva). 
Nedochází k přemísťování částic napříč průřezem. Tento typ proudění je obvyklý u tekutin s 
vyšší viskozitou, které se pohybují malou rychlostí. Při jednorozměrném proudění v potrubí 
má rychlostní profil tvar rotačního paraboloidu.[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3   Turbulentní proudění 
Turbulentní proudění je takové proudění, kdy se částice proudu vzájemně promíchávají mezi 
sebou. Při tomto proudění každá částice vykonává vlastní pohyb, a tím dochází ke vzniku 
vírů. U tohoto proudění mají částice kromě postupné rychlosti i tzv. fluktuační (turbulentní) 
složku rychlosti, kterou se částice přemísťují po průřezu. Na obrázku je zobrazen rychlostní 
profil turbulentního proudu.[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Laminární proudění [8] 
Obr. 24 Turbulentní proudění[8]  
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Charakteristickou veličinou proudění, která může napovědět, o jaké proudění se jedná je tzv. 
Reynoldsovo číslo, vztah 3. Při malých hodnotách Re se jedná o laminární proudění. Po 
překročení tzv. kritického Reynoldsova čísla (přibližně 2300) dochází k tvorbě víru a jedná  se 
o turbulentní proudění.  
	
 =  	, (3) 
kde: L - charakteristický rozměr (u proudění kruhového průřezu = vnitřní průměr), 
w - rychlost proudění, 
ϑ  - kinematická viskozita.  
 
K odlišnému pohybu turbulentního proudění dochází i při obtékání těles nebo i na stěnách 
potrubí, kdy se turbulentní proudění mění na proudění laminární. Tím vzniká tzv. laminární 
podvrstva. Mezi touto vrstvou a úplným turbulentním proudění je tzv. přechodová vrstva. 
Přechodová a laminární podvrstva tvoří turbulentní mezní vrstvu.[8] 
 
2.4   Mezní vrstva 
Při obtékání tělesa kapaliny na jeho povrchu ulpívá. V těsné blízkosti povrchu tělesa jsou třecí 
síly řádově stejně velké jako síly dynamické. Částice kapaliny na povrchu ulpí, tudíž je zde 
rychlost nulová. To znamená, že část kinetické energie se třením přemění v teplo jako jev 
nevratný.  
Na obrázku je znázorněno chování mezní vrstvy na tenké rovinné desce v proudu, která je 
rovnoběžná s deskou. Mezní vrstva se začíná tvořit na náběžné hraně „A“ přičemž se jedná o 
mezní vrstvu laminární. Od určité vzdálenosti ll dojde ke změně a k vytvoření turbulentní 
mezní vrstvy, která se rozšíří do volného prostoru a také směrem k desce. Ke zvratu laminární 
mezní vrstvy na turbulentní mezní vrstvu a laminární podvrstvu dochází k místě, kde kritické 
Re-číslo z rov.(3) dosáhne určité hodnoty, která je závislá na tvaru tělesa. 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 25 Tvorba mezní laminární a turbulentní mezní vrstvy [8] 
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2.5    Základní vztahy proudícího media 
Mezi základní vztahy v dynamice proudícího media patří rovnice kontinuity, pohybové 
rovnice a rovnice Bernoulliho. 
 
2.5.1  Rovnice kontinuity 
Rovnice kontinuity vyjadřuje zákon o zachování hmotnosti, tzn. že změna hmotnosti musí být 
rovna nule  
 = ,  = 0	. (4) 
Pro jednorozměrné proudění je popsáno rovnici 
	  +   = 0	, (5) 
 
kde:   	  - konvektivní změna, 
         
!  - lokální změna. 
 
Při ustáleném proudění je druhý člen roven nule a rovnici tak můžeme zjednodušit na tvar 
rovnice (6), z které vyplývá, že hmotnostní tok v každém průřezu potrubí je konstantní 
                                 
 = "# = 	. (6) 
 
2.5.2   Eulerova rovnice 
Při pohybu částic proudu na ně působí síly povrchové, které jsou dány rozdílem tlaku. 
Objemové a setrvačné síly působící na jednotku hmotnosti, které vznikají z normálových a 
tečných napětí. Výsledný silový účinek na částice proudu je dán vektorovým součtem všech 
působících sil. Eulerova rovnice vyjadřuje rovnováhu sil v proudící kapalině za předpokladů, 
že tečná napětí nebo-li třecí síla je rovna nule (τ = 0). 
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Eulerova rovnice ve vektorovém tvaru 
 $	 + $%$ =  − '$%	(	. (7) 
 
2.5.3.   Bernoulliho rovnice 
Bernoulliho rovnice vyjadřuje zákon o zachování energie. Základní integrální tvar 
Bernoulliho rovnice rov. 8 vyjadřuje kinetickou energii danou rychlostí proudu, změnu tlaku 
v závislosti na hustotě a potenciální energii. Součet těchto energií musí být roven nule 
                               
)2 +	+( + 	%, = - = 	. (8) 
  
Za předpokladu, že hustota by byla konstantní nebo málo proměnná, můžeme integrál v rov. 
(8) provést a obdržíme Bernoulliho rovnici ve tvaru pro hydromechaniku 
                                                                                 
)2 +	( + 	%, = - = 	.  
 
(9) 
 
U plynného media je obvykle potenciální energie polohy zanedbána, takže Bernoulliho 
rovnice v diferenciálním tvaru pro plyn má podobu rov. 9, která platí jen pro proudění  
s vratnými termodynamickými ději bez přívodu a odvodu tepla a bez tření. Tzv. isoentropické 
proudění ideálního plynu [1]  
 
 +	( +	= 	.  
 
(10) 
 
2.5.4   Průtokový součinitel 
Průtokový součinitel patří mezi základní parametry sacího kanálu. Vyjadřuje tlakové ztráty 
proudícího media sacím kanálem. Je vyjádřen jako podíl skutečného průtočného množství a 
teoretického množství. U proudění (vzduchu) bývá označen Cf  u kapalin Cd. 
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Ztrátový součinitel (součinitel propustnosti) 
./ = "012!3č5ý"!3783!9:1ý. (11) 
 
2.6   Ztráty  prouděním 
Ztráty energie při proudění se projevují jako tlakové ztráty. Proto při výpočtu proudění 
vznikají tlakové úbytky. Proto se ve výpočtech řešených objektů rozdělují na vhodné úseky, 
zahrnující vždy určitou změnu proudění vymezenou příslušným talkových úbytkem. 
Jednotlivé ztráty lze rozdělit na ztráty změnou proudění (rychlosti, směru) a třením 
v kanálech.  
2.6.1   Odpory a ztráty 
Příčinou viskozity vznikají při proudění skutečných kapalin hydraulické odpory, nebo-li síly, 
které působí proti pohybu částic tekutiny. Celý mechanismus hydraulických odporů je velice 
složitý, proto se ve výpočtech uplatňuje řada empirických metod. Spíše se řeší jednodušší 
případy laminárního proudění. 
Práce třecích sil (tečných napětí od viskozity) při proudění skutečných tekutin způsobuje 
rozptyl energie, což snižuje mechanickou energii proudící kapaliny. Rozptýlená energie se 
mění v teplo, což je nevratný děj. 
 
2.6.2   Místní odpory a ztráty 
Každé potrubí obsahuje kromě rovných úseků i různá kolena, armatury, měřící zařízení atd. 
Může se však měnit i velikost a směr rychlosti proudění. Což způsobuje víření, případně 
odtržení proudu kapaliny spojené s rozptylem energie. Energie proudící kapaliny se rozptyluje 
v místě potrubí, kde dochází ke změně vektoru rychlosti, proto je rozptyl nazván místními 
ztrátami. 
 
 
2.7   Plnění válce 
Při plnění válce je snaha vytvořit vhodné podmínky pro spalovací proces. Z dosavadních 
zkušeností vyplívá, že v okamžiku zapálení směsi je požadavek na rotaci směsi (vzduchu) ve 
válci, která je důležitá pro vhodné rozložení náplně v objemu válce. 
Tedy je snaha vytvářet víry, které umožní co nejlepší podmínky pro zapálení směsi na konci 
komprese. Hned při plnění válce vznikají pohyby, které jsou dány tvarem kanálu a tvarem 
ventilu. Hlavním hodnotícím parametrem sacího kanálu je plnicí účinnost. Tlakové ztráty 
vzniklé při proudění kanálem vyjadřuje průtokový součinitel.  
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2.8   Základní pohyby náplně ve válci 
Pohyb, který vzniká na vtoku do válce při pohybu pístu do dolní úvrati se nazývá Vtokový 
proud Obr. 25. Samotný proces plnění válce vede k vytváření určitého proudového pole. 
Proudění kolem ventilu a rozšiřování proudu do prostoru válce vede k vytváření prstencového 
víru. Vír ovlivňuje poloha sacího kanálu a ventilu vůči stěně válce. Vír je málo stabilní 
s poměrně rychlým rozpadem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druhý typ víru (pohybu ve válci) se nazývá Swirl (tečná rotace) Obr. 27. Tento pohyb je 
záměrně vyvozován v průběhu plnění a to hlavně tvarem sacího kanálu, tvarem ventilu, sedla  
a směrování vtoku do prostoru válce tak, aby se vytvořila rotace kolem osy válce. Tento 
pohyb v průběhu komprese ztrácí na intenzitě. 
Třetí typ pohybu ve válci se nazývá Tumble. Jedná se o vytvoření válcového víru s osou 
rotace kolmou na osu válce Obr. 28. Tento vír vzniká pod ventilem a je značně citliví na 
polohování kanálů. Při průběhu komprese je stabilnější než tečný vír.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Vtokový proud[9]  
     Obr. 27  Swirl [9]                                                         Obr. 28 Tumble [9] 
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Při kompresním zdvihu vznikají ve válci další pohyby náplně, které jsou závislé na tvaru 
pístu. Je to především Radiální vír Obr. 29 a,b, který vzniká ve dnu pístu a koutový vír Obr. 
29 c, ten vzniká shrnutím a sbalením mezní vrstvy na stěně válce (při odtržení náplně od stěny 
válce). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.9   Vírové číslo 
Vírové číslo charakterizuje kanál a jeho vlastnost vytvořit tečnou rotaci náplně, která zaručí 
rotaci směsi ve válci a tím i její lepší rozvrstvení. Geometrický tvar kanálu, nasměrování 
výtoku z kanálu do válce, geometrický tvar ventilu a sedla, to vše ovlivňuje tuto 
charakteristickou hodnotu. 
Vírové číslo je dáno poměrem vírových otáček a vztažných otáček motoru rov. (13). 
Vírové otáčky: 
 
kde:   Wv  -  energie víru, 
  D    -  vrtání válce[m], 
  ρ     -  hustota vzduchu [kg/m3]. 
 
  
;< = 4>?@AB 1>	, (12) 
Obr. 29 Víry při kompresním zdvihu [9] a), b) Radiální vír c) Koutový vír 
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Vztažené otáčky motoru:  
 
;<D = BEFGHIJ	)K ,	   
 
(13) 
kde:  Z  -  zdvih motoru [m], 
Vvzduch -  střední rychlost vzduchu ve válci [m/s]. 
 
 
Vírové číslo:       
      
;. = ;<;<D	. (14) 
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3   TVORBA 3D MODELU SACÍHO KANÁLU 
 
Dalším úkolem bylo vytvořit 3D model sacího kanálu, jehož geometrie byla použita pro 
následující simulaci proudění v systému CFD. 
Celý proces získání 3D modelu sacího kanálu začíná odlitím reálné hlavy válce motoru 
Husaberg FE 570. Pro odlití byla použita silikonová kaučuková pasta. Po odlití hlavy válce 
následovala digitalizace sacího kanálu systémem ATOS. Jedná se o optický bezdotykový 3D 
skener. Kde pomocí dvou kamer s CCD snímačem a výkonného projektoru umístěného na 
stativu jsou vytvářeny snímky. Výsledkem měření jsou 3D souřadnice bodů naměřených na 
povrchu objektu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tyto dvě předchozí operace (odlití a digitalizace) byly udělány spolužáky minulý rok. Já pro 
svoji tvorbu 3D modelu sacího kanálu jsem měl k dispozici STL data (3D souřadnice bodů) 
kanálu digitalizací systémem ATOS. Tyto data obsahovaly body, které byly umístěny na 
povrchu odlitku reálného kanálu a dále tyto data byly importovány do programu GOM 
INSPECT V7 SR2. V tomto programu pomocí příkazu (Mesh -> Smooth) byl vytvořen obrys 
kanálu.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Systém ATOS (Advanced Topometric Sensor) společnosti GOM 
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Dále jsem vytvořil řadu řezů kolmých na střednici, jak pro pravý tak i levý kanál. Při 
vytváření řezů jsem se vždy snažil, aby jednotlivé řezy neměly velké odchylky vůči obrysu 
kanálu. Potom následovalo vytvoření válců nálitku pro vodítka ventilů, kde jejich osy 
reprezentovali osy ventilů. Nakonec byly vytvořeny body, které byly vztaženy a umístěny do 
středů jednotlivých řezů kružnic a elips. 
Pro tvorbu již zmíněných řezů bylo důležité, aby se žádný z řezů nepřekrýval. Všechny prvky 
vytvořené v systému GOM INSPECT jsem exportoval pomocí souborového formátu IGES do 
systému Pro/ENGINEER. Exportování všech prvků (řezů, bodů a válců) bylo za účelem 
vytvořit plochy a objemové těleso, které bylo následně použito pro simulaci v systému CFD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Obrys kanálu v programu GOM  
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Celý tento postup je nedílnou součástí pro tvorbu parametrického 3D modelu sacího kanálu. 
Parametricky tzn., že v určité délce střednice kanálu je možno změnit její geometrii, za 
účelem zvýšení účinnosti samotného sacího kanálu a tím pádem zlepšení i momentových a 
výkonových charakteristik motoru. 
 
3.1   Tvorba 3D modelu sacího kanálu v Pro/ENGINEER 
Nejdříve byly vytvořeny osy ventilů, pomocí naimportovaných válců. Dále jsem 
importovanými body proložil křivky, kde první body křivek jsou definovanou počáteční 
okrajovou podmínkou. Body jsou tangenciální na osy ventilů. Z důvodu toho, že střednice 
neprochází všemi importovanými body, jsem musel vytvořit body průsečíku importovaných 
rovin se střednicí. Tyto body vztažené k souřadnému systému, který byl vložen do prvního 
bodu střednice (PNT0) a orientován osou Z osou ventilu a osou X importovanou rovinou 
bodu PNT0, byly změřeny a jeho souřadnice x, y, z, zapsány do tabulky.  
Následně jsem v novém souboru vytvořil křivky (střednice), které procházely všemi body. 
Opět jsem zadal křivkám stejnou počáteční okrajovou podmínku. Dále pomocí příkazu 
(Datum -> Normal) byly vytvořeny nové roviny, jejichž referencemi byly body a střednice. 
V těchto rovinách a následně v jejich bodech jsem udělal kružnice. 
Jak již bylo zmíněno v předešlé kapitole, tak řezy byly buď kruhového průřezu, nebo 
elipsovitého. U kruhového průřezu stačilo pouze odečíst příslušný průměr v systému GOM. U 
elipsovitého průřezu jsem pomocí výpočtu plochy elipsy a následné rovnosti ploch kruhových 
řezů jsem stanovil příslušné průměry.  
Obr. 38 Importované řezy, válce a body  
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Poslední operací jsem vytvořil z kruhových řezů plochy pomocí příkazu (Boundary Blend). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Obr. 39 Tvorba ploch levého a pravého kanálu příkazem Boundary Blend 
Obr. 40 Plošný model sacího kanálu  
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3.2   Model sacího potrubí a bezodporového vstupu 
Při modelování musel být ještě upraven vtok do sacího potrubí. Tvar vtoku do sacího potrubí 
odpovídá elipse, kde délka vtoku je 38,73 mm a vstupní průměr je 82,52 mm. Tyto hodnoty 
jsem získal ze zdroje [17], kde byly stanoveny dle příslušného vztahu Obr. 41. Podle stejného 
zdroje byl zvolen jako vtok do sacího potrubí tvar elipsa, protože klade proudícímu vzduchu 
co nejmenší hydraulický odpor. 
Nakonec jsem na vstupu vytvořil pomocný objem ve tvaru půlkoule o poloměru 150 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Názvosloví a tvary různorodých vstupů[17]  
Obr. 42 Model bezodporového vstupu 
  
BRNO 2012   36 
 
SACÍ SYSTÉM ZÁŽEHOVÉHO SPALOVACÍHO MOTORU 
3.3   Model sacího ventilu, sedla a vodítka 
Pro model ventilu jsem vycházel z reálného provedení sacího ventilu použitého u motoru 
Husaberg FE 570, kde průměr ventilu je roven 38 mm a průměr dříku ventilu 6 mm. Sedlo 
ventilu je tvořeno ze tří ploch, tzv. tří-úhlové. Tyto plochy jsou postupně skloněny o úhly 30 ̊, 
45 ̊, a 60.̊ Délky ploch jsou ve výsledném modelu přizpůsobeny požadavkům na utěsnění. 
Vodítko bylo vytvořeno jako válec s průchozí dírou o průměru dříku ventilu.     
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4.   CFD simulace 
Pro CFD (Computational Fluid Dynamics) simulaci nebo-li pro matematické modelování 
proudění vzduchu, byl použit systém STAR CCM+, který funguje na principu metody 
konečných prvků (MKP). Simulace provedené metodou CFD umožňují výpočet různých typů 
proudění (laminární, turbulentní), turbulence a hlavně vnitřního proudění, kde princip metody 
spočívá v numerickém řešení diferenciálních rovnic. 
 
 
4.1   Import geomterie  
Kompletní navržená sestava sacího kanálu vytvořená v systému PRO/ENGINEER byla 
uložena a následně exportována jako soubor s příponou *.step. V systému STAR CCM+ byla 
tímto souborem naimportována geometrie sestavy sacího kanálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 43 Kompletní sestava modelu sacího kanálu 
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4.2.   Postup řešení simulace v systému STAR CCM+ 
Po úspěšném importu geometrie bylo potřeba nastavit vlastnosti média proudícího v modelu, 
rozdělit sestavu na samostatné oddělené části (Party), vytvořit síť, nadefinovat okrajové 
podmínky, připravit model na výpočet a nakonec spustit výpočet.  
 
4.2.1   Nastavení vlastnosti proudícího media 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Nastavení vlastností proudícího média 
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Tab. 2 Popis nastavení 
Vlastnosti 
[eng/cz] 
Veličina 
[eng/cz] 
Popis 
Space/prostor Three 
Dimensional/3D 
Reálné prostředí 
Motion/pohyb Stationary/stacionární Stabilní – model nemění polohu 
Time/čas Steady/stály-
konstantní 
Nezávislé na čase 
Material/materiál Gas/plyn-vzduch Vlastnosti vzduchu 
Flow/proudění Couple/společné Řeší rovnice pro zachování hmotnosti a 
hybnosti současně. Je sice pomalejší, ale 
robustnější. 
Equation of state/typ 
výpočtu 
Ideal Gas/ ideální 
plyn 
Konstantní fyzikální vlastnosti 
Viscouc regime/typ 
proudění 
Turbulent/turbulentní Tvorba vírů, úplavů, mezních vrstev … 
Reynolds-Averaged 
Turbulence/model 
proudění 
K –Epsilon Pro řešení prouděni v potrubí – tam kde, 
dochází k přechodovým oblastem mezi 
laminárním a turbulentním prouděním. 
 
 
4.2.2    Rozdělení na skupiny ploch, na samostatné oddělené části 
Při importu do rozhraní programu je model tvořen plochami. Protože pro každou plochu 
potřebujeme jinou přesnost výpočtu, rozdělil jsem si plochy jednotlivých částí do skupin, do 
tzv. Partů podle důležitosti, viz Tab. 3. Plochy jsem si rozdělil pomocí příkazu Split by patch 
a následně je pojmenoval. Vytvořené skupiny umožňují zadávat různé velikosti elementů sítě 
pro celou skupinu ploch. Skupiny umožňují i nastavení počátečních okrajových podmínek. 
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Tab. 3 Rozdělení na skupiny ploch 
Pozice „Samostatné části“ 
1 Inlet 
2 Potrubí 
3 Sací kanál 
4 Sedlo ventilů 
5 Spalovací prostor 
6 Válec 
7 Outlet 
 
 
Obr. 45 Rozdělení na samostatné části 
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4.2.3   Příprava na spuštění výpočtu 
Po úspěšném rozdělení na skupiny ploch bylo potřeba vytvořit roviny, na kterých jsem mohl 
sledovat průběhy rychlostí. Dále se musely vytvořit tzv. „Reporty“, které slouží k analýze 
různých veličin. V tomto případě se jednalo o hmotnostní tok na výstupu z válce, což sloužilo 
jako jedno z kritérií k ukončení výpočtu. Důležitou částí celého výpočtu bylo nastavení 
zdvihu sacích ventilů. Samotné nastavení zdvihů ventilů bylo prováděno přímo systém STAR 
CCM+. Kde nejdříve byla naimportována geometrie ventilů a následně po nastavení 
požadovaného zdvihu byly odečteny objemy ventilů od objemu vzduchu, kterým je vyplněna 
celá sestava sacího kanálu. 
 
4.2.4   Nastavení a vytvoření sítě 
V této části bylo nutné nastavit a vytvořit síť. Globálně pro celý model jsem zvolil velikost 
elementu 7 mm, v záložce Mesh -> Reference Values -> Base size. Ostatní velikosti elementů 
jsem volil pro každou skupinu ploch („partů“) jinak, a to s ohledem na přesnost výpočtu viz 
Tab. 5.  
Pro přesnost sítě a výpočtu bylo potřeba zhustit síť v oblasti sedel ventilů a v oblasti na vstupu 
vzduchu do sacího potrubí. Zhuštění sítě jsem provedl vytvořením kulových ploch a na těchto 
plochách jsem definoval velikosti sítě. V oblasti sedel ventilů jsem definoval velikost 1 mm a 
v oblasti na vstupu 4 mm. Naopak zředění sítě jsem aplikoval v oblasti válce v určité délce a v 
oblasti určité délky potrubí, kde z hlediska přesnosti výpočtu není potřeba tak hustá síť, jaká 
je definována v položce Base Size. Tato provedená změna má vliv i na délku výpočtu. 
Hodnoty zředění sítě jsou v tabulce 5. 
  
Obr. 46 Nastavení parametrů sítě 
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Tab. 4 Nastavením hodnot sítě 
Veličina Hodnota Popis 
Base size 7 mm Základní velikost elementu 
Number of Prism Layers 2 Počet vrstev 
Prism Layer Stretching 1.3 Narůstání v procentech 
 
Po provedení nastavení sítě je potřeba model vysíťovat (meshing). Nejprve je třeba vytvořit 
plošnou síť a po té objemovou. Po vytvoření plošné sítě Surface mesh je potřeba síť 
zkontrolovat a to pomocí příkazu Repair Surface.  
Jako typ objemové sítě jsem zvolil Polyhedral Mesher. Používá se rychlé a automatické 
síťování složité geometrie. Nevyžaduje tolik povrchových úprav jako například Tetrahedral 
mesh.  
Po vytvoření objemové sítě jsem ještě musel vytvořit prismata na plochách, kde dochází ke 
vzniku mezní vrstvy nebo-li tam, kde potřebuji přejít z nulové rychlosti, která je na stěně na 
maximální. Rychlost. „Party“ na kterých jsou vytvořená prismata, jsou označena v tabulce 5. 
Prismata jsem vytvořil pomocí příkazu Mesh -> Reference Values  -> Number of Prism 
Layers= 2 s rostoucím poměrem 1.3. Což znamená narůstání 30% od poslední vrstvy.  
 
Tab. 5 Nastavení sítě pro jednotlivé skupiny ploch „ Party“ 
Part Velikost sítě prismata 
Inlet (okolí vstupu) 4 mm  
Potrubí 10 mm   
Sací kanál 7 mm   
Okolí sedla ventilu (výtok z sacího kanálu) 1 mm   
Spalovací prostor 7 mm   
Válec 12 mm   
Outlet 7 mm  
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Obr. 47  Vysíťovaný model sacího kanálu v oblasti sedel ventilů 
Obr. 48 Detail zhuštění sítě v okolí sedla ventilů a prismat 
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4.2.5   Nastavení okrajových podmínek 
Základem správných výsledků je správné nastavení okrajových podmínek. Správné nastavení, 
znamená, aby simulace probíhala na základě reálných podmínek. Tyto reálné podmínky 
reprezentuje použitý model proudění K-Epsilon, který se nejvíce podobá reálnému proudění 
vzduchu. Dále jsem nastavil pouze tlakový spád a teplotu vzduchu na vstupu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Detail zhuštění sítě v okolí sedel ventilů ve spalovacím prostoru 
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Tab. 6 Nastavení okrajových podmínek 
Veličina Hodnota 
Vstup (relativní tlak) 0 Pa 
Výstup (relativní tlak) -5000 Pa 
Referenční tlak 101325 Pa 
Teplota vzduchu na vstupu 22 ̊C 
Medium Vzduch 
Hustota ρ = f(p) 
Typ proudění Stlačitelné (compressible) 
Model proudění K-Epsilon 
 
 
Tab. 7 Vlastnosti vzduchu 
Veličina Hodnota 
Dynamická viskozita 1,85508 Pa.s 
Plynová konstanta 1003,62 J/Kg.K 
Hustota 1,18415 Kg/m3 
 
 
4.2.6   Spuštění výpočtu 
Samotný výpočet se spustil pomocí příkazu Run. Ukončení výpočtu nastalo po ustálení 
hmotnostní toku na výstupu z válce. Po prvním zkušebním výpočtu jsem zjistil, že k ustálení 
hmotnostního toku dochází přibližně okolo 1000 iterací. Pro jistotu jsem pro jednotlivé 
výpočty zvolil počet iterací 1200. Od první iterace byl výpočet spuštěn jako stlačitelné 
proudění. Během výpočtu jsem mohl sledovat postupné výsledky veličin (tlak, hmotnostního 
toku, rychlost) na předem vytvořených grafem a řezech. Konkrétně na řezech jsem pro 
kontrolu sledoval průběhy rychlostí a směry vektorů na výtoku ze sedla ventilu. 
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4.3    Vyhodnocení výsledků CFD simulace 
Po skončení CFD simulace jsem odečetl všechny důležitá data a zapsal je do tabulky. Tabulka 
obsahuje hmotnostní toky v jednotlivých zdvizích ventilů. Všechny hodnoty hmotnostních 
toků jsem odečetl z roviny na výstupu z válce (OUTLET). Pro lepší přehlednost porovnání 
byly hodnoty (hmotnostní toky) z jednotlivých měření přepočítány na průtokové součinitele a 
následně byly vyneseny do grafu v závislosti na zdvizích ventilů.   
Průtokový součinitel jsem vypočítal ze vztahu: 
 
./ = L 012!3č5ýL !3783!9:1ý. (15) 
 
Teoretický průtokový součinitel jsem vypočítal ze vztahu: 
 
L !3783!9:1ý = .  = >. ?)	4		 . ! , (16) 
 
kde:              S – plocha v hrdle, 
                     vt – teoretická rychlost vypočítaná z Bernoulliho rovnice. 
 
Teoretickou rychlost jsem odvodil z Bernoulliho rovnice, 
 
 
! = @2. (M −	() = @2(N , (17) 
 
kde:              vt – je teoretická rychlost, 
                     pd – tlakový spád, 
                     ρ – hustota vzduchu 
 
  
  
BRNO 2012   47 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Tab. 8 Výsledky CFD simulace původní varianty 
Zdvih [mm] Průtokový součinitel [-] 
0,5 0,076 
1 0,154 
2 0,342 
3 0,502 
4 0,634 
5 0,743 
6 0,808 
7 0,884 
8 0,933 
9 0,939 
10 0,929 
11 0,967 
 
Na obrázku 50 vidíme graf závislosti hodnoty L/D (zdvih ventilu/ průměru v hrdle) na 
hodnotě Cf. 
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Obr. 50 Graf – Závislost hodnoty L/D na Cf
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5   Tvorba měřícího adaptéru 
Prvním úkolem mé diplomové práce bylo vymyslet a vymodelovat měřící adaptér ke 
zkoumání proudového pole ve válci, pro jedno-válcový zážehový motor Formule student 
(Husaberg FE 570)  
 
Tab. 9 Parametry motoru Husaberg FE 570 
Model Jedno válcový 4-doby zážehový motor 
Objem 565 cm3 
Vrtáni 100 mm 
Zdvih 72 mm 
Kompresní poměr 12,2:1 
Rozvod OHC 
Výkon motoru 45 kW 
Točivý  moment 58 Nm 
Počet ventilů  
(sacích/výfukových) 
2/2 
 
Před vlastním měřením jsem musel vymyslet již zmíněné zařízení (měřící adaptér), které 
spolu s Pitotovou trubicí bude měřit proudění vzduchu. Pitotova trubice Obr. 51 je snímač, 
který určuje rychlost proudícího média (vzduchu) na základě rozdílu tlaků. Tento snímač 
využívá ke své funkci princip Bernoulliho rovnice (viz rov. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 51 Pitotova trubice a) výfuk (180º), b) sání (90º) 
 
  
BRNO 2012   50 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Při vytváření modelu měřícího adaptéru bylo mým cílem zkoumat proudové pole vzduchu, 
pokud možno, co v největším prostoru ve válci. A to jak ve svislém směru (zdvih), tak i v 
‘rotačním’směru. To znamená, zajistit posuv a natáčení snímače (Pitotovy trubice). Nakonec 
se mně ve spolupráci s mým vedoucím práce podařilo docílit pracovní posuv ve svislé ose na 
150 mm, kde nejvyšší bod měření se nachází 10 mm nad dosedací plochou hlavy válce. Celý 
pracovní posuv ve svislé ose (150 mm) je vykonán při natočení 120º vnějšího válce s vodícím 
prstenem, ve kterém je vložen snímač.  
Toto zařízení muselo splňovat jak funkční požadavky, tak i technologické, což znamená, 
použití pokud možno co nejjednodušší technologii výroby s nejmenšími výrobní náklady. 
Zpočátku se tento zadaný úkol zdál velice obtížný, z hlediska své originality, kde pro 
konkrétní hlavu motoru (Husaberg FE 570) se muselo vyrobit speciální měřící zařízení, jehož 
funkci jsem popsal v předchozím odstavci. 
Než jsem dospěl ve spolupráci s mým vedoucím práce ke konečné verzi modelu měřícího 
adaptéru, tak tomu předcházeli prvotní návrhy, které obsahovaly určité konstrukční nevýhody. 
Postupným odstraňováním těchto nevýhod jsem dospěl až k finální verzi.   
 
5.1   První návrh 
Konstrukce 
První návrh sloužil spíše jako základní myšlenka pro řešení zadaného problému. Zde je základ 
válec, který je v půlce své výšky rozdělen na horní a spodní část válce. Válec má určitý 
průměr a výšku, kde po svém obvodu je rovnoměrně osazen žebry. Všechny žebra mají 
vyvrtaný díry o stejném průměru a délky. Tyto díry by se osadily vždy dvěma kolíky, které by 
sloužily k zajištění vzájemné polohy horní, a spodní části válce při natáčení Obr. 52. Celá tato 
konstrukce by se v půlce svojí výšky přesně rozřízla. A následným natáčením spodní části 
válce by se docílilo natáčení celého mechanismu. Samozřejmě by se muselo vyřešit v drážce 
(např. vůlí, promazáním) spojení spodního válce s ‘baseplatem’, aby mohlo dojít 
k bezpečnému natočení. Každá měřící pozice by se zajistila kolíky. 
Posuv nebo-li svislý pohyb je zde vyřešen značně neprakticky, což je zároveň obrovská 
nevýhoda tohoto návrhu. Jedná se tedy o vkládání určité součástky (muzikusu), která má 
rozměry válce, je i stejně osazena žebry po svém obvodu. Žebra jsou tentokrát průchozí. 
Vychází to ze samotné konstrukce, kde postupným přidáváním součástky (muzikusu) a potom 
následným natáčením spodní části válce, je také potřeba zajistit určitou pozici kolíky, které 
zapadnou až do neprůchozí díry žebra spodního válce. S přidáváním již zmíněných muzikusů 
se po každém navýšení zdvihu měření musí zajišťovat měřící pozice delšími kolíky.  
Nevýhody 
Tento první nápad měl dvě velké nevýhody, které dalšími návrhy byly postupně odstraněny. 
První nevýhoda souvisí s tím, že celá konstrukce je rozebíratelná, což je při samotném měření 
velmi nepraktické a to z hlediska plynulosti měření. Také je velmi nepraktické postupné 
přidávání součástek pro změnu zdvihu. Druhá velká nevýhoda je celkové utěsnění, jednak 
celé konstrukce, kde jednotlivým přidáváním muzikusů by vznikaly velké netěsnosti. Dále 
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utěsnění díry pro snímač, která se nachází ve spodní části válce. Tato díra samozřejmě 
z montážního důvodu musí být vyvrtána na větší průměr. 
Tento první návrh nesplnil požadovanou funkci zadaného problému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2   Druhý návrh  
Konstrukce 
Druhá konstrukce měřícího zařízení vycházela opět z válce, ale tentokrát byl hlavním cíl, aby 
celá konstrukce byla jeden celek. Při řešení otáčivého pohybu jsem se nechal inspirovat 
z předchozího návrhu, kde rotací kolem svislé osy válce v drážce spodního “baseplatu“ se 
jevilo jako úspěšné řešení. Tedy hlavní problém byl posuv. Myšlenka, jak vyřešit posuv se už 
blížila k finální verzi, ale nejdříve ji předcházelo toto méně vhodné řešení s posuvným 
válcem. 
 
Hlavní pointa je ve dvou teleskopicky pohybujících se válcích, přesněji, jeden pohyblivý 
(žlutý) a druhý pevný (oranžový). Snímač by byl umístěn v tom spodním válci Obr. 53. U 
tohoto konstrukčního řešení bylo důležité zajistit měřící pozici, zároveň zajistit pozici 
pohyblivého válce vůči nepohyblivému. Jako možný náznak řešení se jevilo použití objímky, 
Obr. 52 První návrh, 1 – kolík, 2 – snímač (Pitotova trubice), 3 – žebro, 4 – horní část válce, 5 –
horní baseplate, 6 – spodní část válce, 7 – “mezikus“, 8 – spodní baseplate  
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která by se umístila na spodní hranu pohyblivého válce a při každé měřící pozici by se dotáhla 
šroubem. 
Nevýhody 
Hlavní nevýhoda v tomto návrhu je nedostatečný rozsah měření na svislé ose (maximální jen 
80 mm), která byla zapříčiněna vlastní konstrukcí. Byla totiž limitována buď konečnou 
výškou pohyblivého válce (vysunutí teleskopických válců = přerušení konstrukce) nebo 
pozicí snímače (náraz pohyblivého válce se snímačem) Obr. 53. Výška pohyblivého válce je 
také limitována výškou Pitotovy trubice, která je založena na první měřící pozici (10 mm nad 
dosedací plochou válce). 
Tato nevýhoda zapříčinila, že tato konstrukce nesplnila požadovanou funkci zadaného 
problému. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Druhý návrh, první bod měření (10 mm nad dosedací plochou hlavy 
válce), 1 – pevný válec (oranžový), 2 – pohyblivý válec (žlutý), 3 – snímač 
(Pitotova trubice) 
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5.3   Třetí finální návrh 
Třetí finální návrh se odvíjí od druhého návrhu, kde hlavní myšlenka dva po sobě otáčející se 
válce se jevila jako nejlepší řešení. 
Celá konstrukce se skládá ze dvou „baseplatů“, kde spodní je uložen na lavici (flowbench) a 
na horní “baseplate“ je umístěna hlava válce. Dále se skládá ze dvou prstenů, které jsou 
uloženy jak ve spodním tak i v horním “baseplatu“ a v nich jsou udělány díry pro o-kroužky, 
které slouží k utěsnění. Hlavně jsou v nich uloženy válce. Tyto válce jsou nejdůležitější částí 
konstrukce. Jeden je vnitřní a druhý vnější. Vnitřní má průměr vrtání válce (Husaberg) a po 
obvodu má vyfrézovanou drážku ve tvaru šroubovice (Obr. 56), která má určitý sklon a 
určitou délku, tak aby splňovala svoji funkci. Její funkce zní, zajistit posuv ve svislé ose o 
délce 150 mm. Vnější válec má na svém obvodu obdélníkovou drážku, která má také určité 
rozměry, takové aby splňovaly již zmíněnou funkci. 
Při vzájemném překrytí obou drážek, vzájemným natočením vnějšího válce vůči vnitřnímu 
vzniká mezera, do které je vložena Pitotova trubice (snímač), která slouží k měření 
proudového pole ve válci. Tedy otáčením vnějšího válce vůči vnitřnímu je docíleno natočení 
snímače i svislý pohyb (posuv), což splňuje zadání úkolu. 
Obr. 54 Druhý návrh, spodní bod měření (70 mm pod dosedací plochou hlavy válce) 
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Při překrytí drážek na obvodech válců bylo důležité důkladně utěsnit vzniklou mezeru. Proto 
je do drážky vnějšího válce vloženo těsnění a do něj vyvrtána díra, kterou je vedena Pitotova 
trubice.  
Dále je důležité zajistit měřící pozici. Proto je po obvodu vnějšího válce nasazen vodící prsten 
Obr. 55, ve kterém jsou vyvrtány 2 souosé díry, jedna průchozí, kterou je veden snímač a 
jedna neprůchozí o větším průměru. Tato díra je z důvodu montáže snímače. Jak je vidět 
z obrázku 53, tak snímač má tvar pravého úhlu, tak při vkládání snímače do válce a prstenu se 
musela vyvrtat díra o větším průměru a o určité délce. Jenže průměr díry v těsnění a děr 
v prstenu se muselo také utěsnit a k tomu bylo použito kousek plastelíny. Pro zajištění měřící 
pozice může posloužit V-band nebo objímka, která se umístí pod vodicí prsten.  
Tato konstrukce finálního návrhu splňuje zadání a to jak v konání svislého pohybu, tak i 
v natáčení. Natočením vnějšího válce vůči vnitřnímu o 8 ̊ dosáhneme posuv o hodnotě 10 
mm. Je možnost pohybovat trubici i ve směru své osy, tedy do různé hloubky válce. Těmito 
třemi “pohyby“ zajistíme možnost měřit veškeré spektrum rychlostního pole ve válci.  
 
 
 
Obr. 55 Finální návrh, první  bod měření (10 mm nad dosedací plochou hlavy válce ) 
1 – horní “baseplate“, 2 – obvodový prsten (fialový), 3 – těsnění (černý), 4 – vnější 
válec (šedý), 5 – vnitřní válec (žlutý), 6 – spodní “baseplate“ 
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Obr. 56 Finální návrh, poslední  bod měření (150 mm od dosedací plochy hlavy válce) 
Obr. 57 Detail montáž trubice + utěsnění 
  
BRNO 2012   56 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
  
Obr. 58 Vnitřní válec 
Obr. 59 Sestava měřícího stanoviště 
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6.    Experimentální měření 
Vlastní měření jsem prováděl na školní na ‘profukovačce’ Super Flow SF-260 (Obr. 58). 
Měření kanálů na ‘profukovačce’je jednou z nejdostupnějších a nejpoužívanějších metod 
měření parametrů kanálu. Podstatou měření je simulovat tlakový spád při sacím zdvihu pístu 
spalovacího motoru. Účelem experimentálního měření je prakticky ověřit a porovnat výsledky 
vypočítané CFD simulací s výsledky naměřenými na průtokoměru. Výhodou této trati je, 
možnost měřit jak kanál sací, tak kanál výfukový. V mé diplomové práci jsem se zabýval 
pouze kanálem sacím. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1   Příprava a popis měření 
Ještě před samotným měřením se musel vytvořit přípravek pro změnu velikosti zdvihu 
ventilů. Přípravek byl svařen z plechu, do kterého byly vyvrtány díry, jak pro uchycení k 
hlavě válce, tak i pro šrouby konající samotný zdvih. Pro jistotu těsnosti celé konstrukce byla 
hlava upevněna k měřící stolici svorkami Obr. 62. Zdvih ventilů byl měněn pomocí šroubů, 
které tlačily na oba ventily. Šrouby pro konání zdvih ventilů byly použity se stoupáním 1,5 
mm, tedy pro zdvih 1 mm se musely šrouby pootočit o 2/3 (240)̊. Jednotlivé velikosti zdvihů 
byly zajištěny matkou Obr. 62 a zkontrolovány posuvným měřítkem. Ventilovou pružinu 
jsem před měřením nahradil pružinou o nižší tuhosti pro nižší ovládací síly na šrouby. 
 
Obr. 60 Super Flow SF 260[18] 
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Obr. 61 Měřící stanice s hlavou válce  
Obr. 62 Přípravek na vykonávání zdvihů  
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6.2   Statické vyhodnocení výsledků 
Při měření vznikají odchylky, protože nejsme schopni měřit s absolutní přesností. Odchylky 
mezi naměřenou a skutečnou veličinou bývají statisticky zpracovávány. Odchylky mohou 
vzniknout náhodnými chybami, tento typ odchylek se nazývá Standartní nejistota typu A, a 
stanovuje se z opakovaných měření. Pro přímé měření jedné veličiny platí tyto vztahy. 
 
Výběrový průměr údaje 
OP = ∑ O959RM − 1 . (18) 
 
 Výběrový rozptyl 
)O9 = ∑ O959RM − OPPPO9		 −	OP − 1 . (19) 
 
Rozptyl výběrových průměrů 
)OST = )O9 . (20) 
 
 
Směrodatná odchylka výběrových průměrů 
UV = OP = @∑ O9 −	OP)59RM − 1 . (21) 
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7.   POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ CFD SIMULACE S 
EXPERIMENTÁLNÍM MĚŘENÍM 
 
Porovnání výsledků CFD simulace s experimentálním řešením je vidět v tabulce 11 a na 
obrázku 63. Výsledky experimentálního měření jsou zprůměrované hodnoty z pěti měření se 
směrodatnou odchylkou 0,2 l/s. Z grafu je patrné, že od zdvihu ventilů 3 mm narůstá rozdíl 
objemových toků. Tento rozdíl je typický u porovnávání skutečného měření se simulací. U 
simulace nejsou zahrnuty drsnosti povrchu kanálů, spalovacího prostoru a válce. Další důvod 
rozdílu můžeme přičíst parametrickému modelu, který vznikl určitou idealizací (viz kapitola 
3) na základě 3D souřadnic bodů na povrchu odlitku kanálů (možnost vzniklé nepřesnosti při 
skenování a modelování). Pro porovnání mezi experimentálním měřením a CFD simulací je 
důležité, že je v grafu (Obr. 63) pro každou veličinu zachován trend. Také důležité je, že 
výsledky experimentálního měření neukazují výrazné odlišnosti od výsledků simulací, tudíž 
vytvořený  3D model sacího kanálu je použitelný pro další simulace a optimalizace geometrie 
jak kanálu, tak i ventilu (viz kapitola 8). A proto se v praxi používají různé simulace, které 
v některých případech (u složitých a finančně náročných měření) mohou nahradit samotné 
měření. 
 
Tab. 11 Porovnání výsledků CFD simulace s experimentálním měřením  
 
Zdvih 
[mm] 
Vypočítaný objemový tok CFD [l/s] Naměřený objemový tok [l/s] 
0,5 8,08 7,30 
1 16,38 15,30 
2 36,30 34,30 
3 53,34 50,90 
4 67,39 63,90 
5 78,96 74,70 
6 85,80 80,50 
7 93,90 87,90 
8 99,14 93,60 
9 99,81 94,50 
10 98,72 95,10 
11 104,46 97,40 
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Tab. 12 Porovnání průtokových součinitelů (Cf) 
 
Zdvih [mm] Cf vypočítaný z experimentálního 
měření [-] Cf vypočítaný z CFD simulace [-] 
0,5 0,068 0,076 
1 0,144 0,154 
2 0,323 0,342 
3 0,479 0,502 
4 0,601 0,634 
5 0,667 0,743 
6 0,758 0,808 
7 0,827 0,884 
8 0,880 0,933 
9 0,889 0,939 
10 0,895 0,929 
11 0,912 0,967 
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Obr. 63 Graf - Závislost průtokového součinitele Cf na zdvihu ventilů 
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8.    NÁVRHY NA ZVÝŠENÍ ÚČINNOSTI SACÍHO KANÁLU 
 
Sací kanál, se kterým jsem počítal, nepochází ze sériového motoru, ale ze závodního, 
konkrétně Enduro motocyklového motoru Husabrerg použitého ve Formuli Student. Tudíž se 
předpokládá, že by kanál neměl mít velké hydrodynamické ztráty. 
Návrh na zvýšení účinnosti sacího kanálu jsem provedl dle předchozích CFD výpočtů. 
Nejvíce průtok vzduchu ovlivňuje geometrie kanálu a těsnící plocha sedla ventilu s ventilem. 
Ideální tvar, resp. průběh sacího kanálu, je takový, kdy nedochází ke skokovým změnám 
rychlosti proudění vzduchu. Snaha při konstrukci sacího kanálu je, aby rychlost proudění 
vzduchu byla pokud možno konstantní. Díky výsledkům CFD simulace nenasvědčuje nic, co 
by dokázalo, že ke skokovým změnám rychlosti dochází. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Schéma sacího kanálu [19] 
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Tab. 13 Procentuální ztráty v sacích kanálech 
 
V tabulce 13 jsou znázorněny procentuální ztráty v sacím kanálu dle [19]. Můžeme zde vidět, 
že největší ztráty se opravdu nachází v oblasti sedel ventilů.   
Proto jsem se rozhodl pro schůdnější řešení, i z důvodu náročnosti na experimentální měření, 
že se zaměřím pouze na tvary ventilů. Snaha provedených změn byla, abych v oblasti malých 
zdvihů jsem dosáhl na vtoku co nejvyššího hmotnostního toku.  Na to má právě vliv 
provedení ventilu a sedla. K průměru ventilu a k průměru dříku, které zůstaly zachovány, 
jsem vytvořil tři varianty ventilů.  
Varianta A je založena na změně rádiusu mezi přechodem z dříku do talířku ventilu. 
 
Varianta B je založena na změně úhlu β (Obr. 66), úhel byl vůči původnímu ventilu zmenšen 
na jednu polovinu, přičemž původní hodnota úhlu byla 24 ̊. 
 
 
 
  
Označení Popis ztrát proudění Ztráty [%] 
1 Třeni na stěnách 4 % 
2 Zúžení vstupního hrdla 2% 
3 Ohyb (koleno) vodítka ventilu 11% 
4 Expanze za vodítkem ventilu 4% 
5 Expanze (roztažení) 25 ̊ 12% 
6 Expanze 30 ̊ 19% 
7 Ohyb (koleno)  sedla ventilu 17% 
8 Škrcení na vtoku do válce 31% 
 Celkem 100% 
Obr. 66 Znázornění úhlu β 
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Poslední varianta C lze nazvat i jako “extrémní řešení“. Tato varianta je založena na změně 
”ostrých“ hran těsnících ploch sedel ventilů s ventily na ”zaoblení“. Tedy zkusit porovnat 
výsledky CFD simulací ”ostrých“ hran těsnících ploch (sedel ventilů s ventily) se 
”zaoblenými“, které jsou samozřejmě obtížnější na výrobu.      
 
8.1   Způsob porovnávání 
Výsledky z CFD simulací jsem porovnával samostatně. U varianty A bylo počítáno postupně 
s velikostmi rádiusu 10 mm, 12 mm a 14 mm. Pro srovnávání této varianty jsem zvolil rozsah 
velikosti zdvihů ventilů od 1 mm až do 6 mm. Tento rozsah zdvihů jsem zvolil na základě 
důležitosti hodnot hmotnostního toku při nízkých zdvizích a na základě výsledků první CFD 
simulace původní verze ventilu i kanálu. 
Výsledky variant B a C byly porovnávány společně s původní verzí kanálu a ventilu. Při 
prvním výpočtu s původní verzí byl zvolen rozsah zdvihů ventilů od 0,5 mm až do 11 mm. A 
na základě výsledku, kde od velikosti zdvihu 8 mm docházelo pouze k malým navýšením 
hmotnostního toku (viz Tab. 8) jsem se rozhodl, že pro porovnávání variant B, C s původní 
verzí zvolím rozsah zdvihů od 0,5 mm do 9 mm. Kde interval po 0,5 mm je pouze do 1 mm, 
pak už následuje interval po 1 mm.  
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9.   POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ CFD SIMULACÍ VARIANTY A 
 
Srovnání výsledků simulací Varianty A bylo prováděno na rozsahu zdvihu ventilů 1 mm až 6 
mm. Kde v jednotlivých zdvizích byly vypočítány hmotnostní toky a následně porovnány 
mezi sebou. Já jsem se zaměřil na velikost zdvihu 1 mm, kde s rostoucí velikostí rádia (v 
přechodu mezi dříkem a talířkem ventilu) dochází ke zvětšování hodnoty hmotnostního toku. 
Tento růst hmotnostního toku je z důvodu lepšího vedení průtoku vzduchu po přechodu mezi 
dříkem a talířkem ventilu a následně menším škrcením mezi sedlem a ventilem Obr. 68-70. 
Dále dochází k nepatrnému nárůstu při velikosti zdvihu 6 mm Obr. 67.  
Výsledky ostatních zdvihů ventilů neukázaly významné odlišnosti v hodnotách hmotnostního 
toku. 
Obrázky průběhů rychlostí znázorněných pomocí vektorů Obr. 71-73  neukázaly žádné velké 
odlišnosti, ani žádné tvorby vírů, jak pod ventily, tak i na vtoku do spalovacího prostoru. 
Vypočtené hodnoty hmotnostních toků v závislosti na zdvizích ventilů vidíme v tabulkách 14-
16. 
 
Tab. 14 Výsledky CFD simulace varianty A R10 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
1 18,1 
2 43,1 
3 63,0 
4 79,5 
5 93,2 
6 102,2 
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Tab. 15 Výsledky CFD simulace varianty A R12 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
1 19,9 
2 42,4 
3 62,7 
4 79,0 
5 93,3 
6 101,7 
 
Tab. 16 Výsledky CFD simulace varianty A R14 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
1 21,8 
2 43,4 
3 62,7 
4 80,4 
5 93,1 
6 105,8 
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Obr. 67 Graf – Diference hmotnostního toku R 12 vůči R 10 
 
Obr. 68 Graf – Diference hmotnostního toku R 14 vůči R 10 
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Porovnání výsledků varianty A při zdvihu 1 mm vidíme v tabulce 17. 
Tab. 17 Porovnáni výsledků CFD simulace nárůstů hmotnostního toku varianty A pro zdvih 
ventilu 1 mm 
 
 
 
 
Velikost Rádia Hmotnostní tok [kg/s] 
Nárůst/Pokles o 
proti R10 [%] 
Nárůst/Pokles o 
proti R12 [%] 
Nárůst/Pokles o 
proti R14 [%] 
R10 0,0181 x -9,9 -20,4 
R12 0,0199 + 9,9 x -9,5 
R14 0,0218 + 20,4 + 9,5 x 
Obr. 69 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm R 10 
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Obr. 70 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm R 12 
Obr. 71 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm R 14 
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Obr. 72 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm R10 
Obr. 73 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm R12 
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Obr. 74 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm R14 
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10.   Porovnání výsledků CFD simulace Varianty B, C 
s původní verzí 
Pro porovnání jsem zvolil velikosti zdvihů ventilů 1, 6 a 8 mm, protože u těchto zdvihů jsou 
největší rozdíly hmotnostních toků. U ostatních zdvihů mají hodnoty toků pouze nepatrné 
rozdíly. Tedy navrhované změny ventilů B, C pomohly hlavně při zdvihu 1 mm. U varianty B 
je to z důvodu plochy, která je skloněna pod menším úhlem (o 1/2). Tím zároveň vznikl i 
odlehčený ventil, ale s rizikem, že může dojít k opálení v okolí talířku ventilu. 
Větší hodnota hmotnostního toku u varianty C je z důvodu menšího škrcení v okolí sedla 
ventilu s těsnící plochou ventilu, které je zapříčiněno “zaoblenými“ přechody tří-úhlového 
sedla. 
Na obrázcích 77-79 je znázorněn průběh rychlosti pomocí vektorů, kde je patrné, že dochází 
k usměrnění proudu směrem k výfukovým ventilům, tedy dochází k rozložení vzduchu do 
celého objemu spalovacího prostoru a válce. Ale nesmíme dovolit proudu vzduchu, aby 
směřoval nebo, aby byl veden u stěny spalovacího prostoru a válce. U stěny je totiž nulová 
rychlost. Z vektorových průběhů u variant B, C při zdvihu 1 a 6 mm (Obr. 78, 79, 84 a 85), si 
můžeme všimnout výskytu vírů. Tyto víry vznikají jako protipohyb proti proudu vzduchu, 
který má svoji energii, vzniklou vyšší rychlostí na vtoku. Výskyt vírů na vtoku může snížit 
rychlost proudění vzduchu (resp. hmotnostní tok), ale jak je vidět z Obr. 90-96, tak tomu nic 
nenasvědčuje a v tabulkách 18-20 nedochází ke snížení hmotnostního toku při daných 
zdvizích.  
 
 
  Obr. 75 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm Původní varianty 
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Obr. 76 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm Varianta B 
 
Obr. 77 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 1 mm Varianta C 
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Obr. 78 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm Původní varianta 
 
Obr. 79 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm Varianta B 
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Obr. 80 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 1 mm Varianta C 
 
Obr. 81 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 6 mm Původní varianta 
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Obr. 82 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 6 mm varianta B 
 
Obr. 83 Průběh rychlostí v sacím kanále při zdvihu 6 mm varianta C 
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 Obr. 84 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 6 mm Původní varianta 
 
Obr. 85 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 6 mm Varianta B 
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Vypočtené hodnoty hmotnostních toků v závislosti na zdvizích ventilů vidíme v tabulkách 18-
20. 
 
Tab. 18 Výsledky CFD simulace původní varianty 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
0,5 9,5 
1 19,4 
2 43,0 
3 63,2 
4 79,8 
5 93,5 
6 101,6 
7 111,2 
8 117,4 
9 118,2 
 
 
Obr. 86 Průběh rychlosti znázorněn pomocí vektorů – pro zdvih 6 mm Varianta C 
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Tab. 19 Výsledky CFD simulace varianty B 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
0,5 9,7 
1 21,0 
2 42,0 
3 63,0 
4 80,2 
5 94,0 
6 104,2 
7 112,5 
8 121,5 
9 121,9 
 
Tab. 20 Výsledky CFD simulace varianty C 
Zdvih [mm] Hmotnostní tok [g/s] 
0,5 9,8 
1 24,5 
2 42,1 
3 61,1 
4 76,9 
5 90,6 
6 103,0 
7 114,2 
8 115,1 
9 119,8 
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Porovnání výsledků variant B, C s původní variantou vidíme v tabulkách 21-23. 
Tab. 21 Porovnání výsledků CFD simulace variant B, C s původní variantou pro zdvih 1 mm 
Varianta ventilu Hmotnostní tok [kg/s] Nárůst o proti Původní[%] 
Původní 0,0194 x 
Varianta B 0,021 8,2 
Varianta Round 0,0245 26,3 
 
Tab. 22 Porovnání výsledků CFD simulace variant B, C s původní variantou pro zdvih 6 mm 
Varianta ventilu Hmotnostní tok [kg/s] Nárůst o proti Původní[%] 
Původní 0,1016 x 
Varianta B 0,1042 2,6 
Varianta Round 0,103 1,4 
 
Tab. 23 Porovnání výsledků CFD simulace variant B, C s původní variantou pro zdvih 8 mm 
Varianta ventilu Hmotnostní tok [kg/s] Nárůst / Pokles o proti Původní[%] 
Původní 0,1174 x 
Varianta B 0,1215 3,5 
Varianta Round 0,1151 -2 
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Obr. 87 Graf – Diference hmotnostního toku varianty B vůči původní verzi 
 
Obr. 88 Graf – Diference hmotnostního toku varianty C vůči původní verzi 
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Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout změny sacího kanálu zážehového motoru za účelem zvýšení 
plnící účinnosti. 
Prvním úkolem bylo vytvořit 3D parametrický model sacího kanálu, jehož základem byla 
množina 3D souřadnic bodů na povrchu odlitku sacího kanálu, získaného digitalizací 
systémem ATOS. Pro odlití reálné hlavy válce motoru byla použita silikonová kaučuková 
pasta. Při tvorbě parametrického modelu kanálu jsem pracoval se systémy GOM INSPECT 
V7 SR2 a Pro/ENGINEER. Pro tvorbu ostatních modelů sacího traktu (sací ventil, spalovací 
prostor, potrubí a bezodporný vstup) byl využit také systém Pro/ENGINEER. Celá sestava 
sacího traktu byla vymodelována jako objemové těleso, kde objem reprezentoval vzduch. 
Důležitou částí této práce byla CFD simulace. CFD simulaci můžeme přeložit jako 
matematické modelování proudění vzduchu (dynamika tekutin). Pro simulaci sacího kanálu 
byl použit systém STAR CCM+. Simulace byla prováděna pro jednotlivé zdvihy ventilů. 
Výsledky simulací, konkrétně hmotnostní toky, byly srovnávány s pozdějšími výsledky 
experimentálního měření. 
Experimentální měření probíhalo v laboratořích VUT. Pro samotné měření jsem musel 
vymyslet přípravek pro změnu zdvihu ventilů (viz kapitola 6.1). Výsledky z experimentálního 
měření jsem srovnal s původní verzí kanálu i ventilu. Z grafu 63 (kapitola 7) jsou vidět 
rozdíly (diference) hmotnostních toků při jednotlivých zdvizích ventilů, které u těchto 
srovnávání se dají předpokládat. Důležité je, že hodnoty naměřených a vypočítaných (CFD) 
hmotnostních toků nevykazují velké odchylky a je zachován trend.  
Proto se v praxi používají různé simulace, které v některých případech (u složitých a finančně 
náročných měření) mohou nahradit samotné měření. 
Vzniklé rozdíly při porovnávání experimentálního měření se simulací mohou být zapříčiněny 
tvorbou geometrie kanálu, která vznikla určitou idealizací na základě 3D souřadnic bodů na 
povrchu odlitku kanálu (možnost vzniklé nepřesnosti při skenování a modelování). Další 
příčinou rozdílu může být skutečnost turbulentního proudění, kde u měření na “profukovačce“ 
je reálné, ale při CFD simulaci tento typ proudění reprezentuje výpočtový model proudění (K-
Epsilon). 
Důležitou částí této práce byl návrh na zvýšení účinnosti, u kterého jsem vycházel ze zdroje 
[19] (viz kapitola 8), kde je procentuálně popsáno rozložení hydrodynamických ztrát v sacím 
kanále. Největší ztráty se nachází v oblasti sedel ventilů, proto jsem se zaměřil na tuto oblast. 
A proto jsem vymyslel tři varianty změny ventilů, kde zůstal zachován průměr dříku a průměr 
ventilu.  
Ideální tvar, resp. průběh sacího kanálu, je takový, že nedochází ke skokovým změnám 
rychlosti proudění vzduchu. Tedy snaha při konstrukci sacího kanálu je, aby rychlost proudění 
vzduchu byla pokud možno konstantní. Díky výsledkům CFD simulací nenasvědčuje nic, co 
by dokázalo, že ke skokovým změnám rychlosti dochází. 
Při porovnávání výsledků varianty A vyplynulo, že s rostoucí velikostí zaoblení (v přechodu 
mezi dříkem a talířkem) dochází ke zvětšování hmotnostního toku při zdvihu 1 mm. A při 
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srovnání velikosti rádia R 14 s R 10 dochází k nárůstu i ve středních zdvizích (4 mm a 6 mm). 
Tento růst hmotnostního toku je z důvodu lepšího vedení průtoku vzduchu po přechodu mezi 
dříkem a talířkem ventilu a následně menším škrcením mezi sedlem a ventilem. 
Při porovnávání výsledků variant B, C s původní verzí jsou porovnávány hmotnostních toky 
při zdvihu 1 mm, 6 mm a 8 mm. I když u varianty B je patrné, že k nárůst hmotnostního toku 
nedochází pouze u velikosti zdvihu 4 mm. Tyto navýšení hodnot toků jsou z důvodu plochy, 
která je skloněna pod menším úhlem, původní hodnota úhlu 24 ̊ byla zmenšena na úhel 12 ̊, a 
tím pádem dochází k menšímu škrcení na vtoku (v oblasti sedel ventilů). Zároveň vznikl i 
odlehčený ventil, kde se musí zvolit kompromis možnosti rizika s opálením v okolí talířku 
ventilu. Větší hodnoty hmotnostních toků při jednotlivých zdvizích u varianty C je z důvodu 
menšího škrcení v okolí sedla ventilu s těsnící plochou ventilu, které je zapříčiněno 
“zaoblenými“ přechody tří-úhlového sedla. Jenže tato varianta sedel ventilů je obtížnější na 
výrobu (finančně náročnější). 
Problematika zkoumání proudového pole ve válci a pochopení tvorby různých vírů je “know 
how“ pro následné vytvoření efektivnější tvorby směsi, tedy možnosti zlepšení výkonových a 
momentových charakteristik motoru. 
K tomuto účelu (zkoumání proudového pole ve válci) byl vymodelován a následně vyroben 
měřící adaptér. Tento adaptér použitím vhodného snímače dokáže měřit proudové pole 
(rychlost) ve válci v rozsahu zdvihu 150 mm, kde první bod měření může být 10 mm nad 
dosedací plochou hlavy válce. Snímačem lze posouvat i v jeho ose, je tedy možnost měřit 
rychlost v celém objemu válce. Jenže v době ukončení diplomové práce nebyl přípravek v 
použitelné podobě. I tak pro měření proudění kolem ventilů, je lepší použít víceotvorovou 
měřicí sondu, která měří přímo vektor. S touto sondou umí přípravek principielně taky 
pracovat, ale není v současné době na ústavu k dispozici a jednoduchou pitotovou trubicí se 
dá měřit pouze rychlost jako skalár, což je pro tento účel měření nedostačující. 
Během vypracování této práce byly postupně splněny všechny body zadání.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BRNO 2012   85 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Použité informační zdroje 
[1] Hofmann, K.:Proudění ve spalovacích motorech. VUT FS Brno, 1992   
 
[2] RAUSCHER, Jaroslav. Vozidlové motory [online]. 2004. Brno : [s.n.], 2005 [cit. 2012- 
01-20]. Dostupné z WWW: 
<http://www.iae.fme.vutbr.cz/opory/Vozidlove.motory.pdf>. 
 
[3] CHUCHMA, O. Návrh a optimalizace sacího a výfukového potrubí zážehového motoru. 
Brno:Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 83 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Martin Beran. 
 
[4] Studijní opory:Vozidlové motory [online]. 2009 [cit. 2012-01-30]. ÚADI FSI VUT. 
Dostupné z WWW: 
<http://www.iae.fme.vutbr.cz/opory/vozidlove_motory/prednasky_sani_a_vyfuk.html>. 
 
[5] HÁJEK, D. Zvýšení pružnosti motoru přeplňováním. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 81 s. Vedoucí diplomové práce Ing. David 
Svída. 
 
[6] AUTO.CZ, Technika [online]. 1997-2009. [cit. 2012-01-30]. Dostupný z: 
<http://news.auto.cz/technika/>. 
 
[7] CENTROID CNC, Cylinder Head Porting Machines. 5 Axis CNC Machining 
Centers. [online]. 2004-2007 [cit. 2012-01-20]. Dostupný z: 
<http://www.centroidcnc.com/cnc_porting_machine.html>.  
 
[8] ŠOB, František. Hydromechanika. Akademické nakladatelství CERM, s.r.o. 
Brno, 2001. 238 s. ISBN 80-214-2037-5 
 
[9] BAUMRUK, Pavel. Problematika náplně válce spalovacích motorů. 
Vydavatelství ČVUT, 1996. 62 s. 
 
[10] LUKÁŠ, Jiří. DEMON-Racing, tuning e-shop [online].[cit. 2012-01-31]. Dostupný z: < 
http://www.demon-racing.cz/shop.php?sekce=13 >. 
 
[11] BMW, BMW Technolgy Guide [online]. 2009 [cit. 2012-01-31]. Dostupný z: 
<http://www.bmw.com/>. 
 
[12] FORUMS.AUTOSPORT.COM, F1 cylindrical throttle body [online] 2011, Dostupný z: 
< www.forums.autosport.com/lofiversion/index.php/t111306.html >. 
 
[13] MOTORTREND, 2008 Chevrolet Corvette LS3 engine Improvements - Feature 
- Motor Trend [online]. 2009 [cit. 2012-01-20]. Dostupný z: 
<http://www.motortrend.com/>. 
 
[14] Amd-autodily. SMARTWARE S.R.O., [online]. 2010 [cit. 2012-01-31]. Dostupné z: 
<http://www.amd-autodily.cz/motor/saci-ventil>. 
  
BRNO 2012   86 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
 
[15] Nmedevelopments. [online]. [cit. 2012-01-31]. Dostupné z: 
<http://www.nmedevelopments.co.uk/motorwork.htm>. 
 
[16] Gasgoo. [online]. [cit. 2012-01-31]. Dostupné z: <http://www.gasgoo.com/auto-
products/valve-train-381/1195989.html#img400>. 
 
[17] BLAIR, Gordon P., CAHOON, W. Melvin. Special investigation: Design of an 
intake Bellmouth : Best bell. 2006. s. 34-41 
 
[18] MICHAL, T. Optimalizace sacího kanálu spalovacího motoru. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 83 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Jan 
Vančura. 
 
[19] Super Flow technologies group. SF-110/120/260 Flowbench operator manual. 2010. 196 
s. 
 
  
  
BRNO 2012   87 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m/s] rychlost zvuku 
B [-] Bernoulliho konstanta 
Ct [-] Ztrátový koeficient proudění 
D [mm] vrtání 
m [Kg] hmotnost 
n [min-1] otáčky motoru 
l [mm] délka potrubí 
Qskut [m3/s] skutečný objemový tok 
Qteor [m3/s] teoretický objemový tok 
r
 
[J/Kg.K] plynová konstanta vzduchu 
Re
 
[-] Reynoldsova číslo 
vt [m/s] teoretická výtoková rychlost 
T
 
[C̊] teplota vzduchu 
w
 
[m/s] rychlost proudění 
Ww [J] Energie víru 
Z
 
[mm] zdvih 
ρ
 
[Kg/m3] hustota vzduchu 
κ
 
[-] Poissonova konstanta 
ϑ
 
[m2/s] kinetická viskozita 
 
